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1 JOHDANTO 
1.1 Työn sisältö ja tavoitteet 
Tämä insinöörityö pohjautuu standardien SFS EN 1591-4 ja ASME PCC-1-2010 sekä Neste Oyj:n spe-
sifikaation F-101 asettamiin vaatimuksiin. Työn tavoitteena on luoda kaksi erillistä pätevyystestiä hyd-
raulisilla vetokiristys- ja momenttityökaluilla työskentelevien asentajien pätevyyden varmistamiseksi.  
 
Neste Oyj:n öljynjalostamoilla on satojatuhansia laippaliitoksia. Liitokset ovat kriittisiä toimivan 
prosessin sekä turvallisen työskentelyn kannalta. Liitosten asennukseen käytetään kohteesta riippuen 
erilaisia kiristystyökaluja. Kriittiset ja erityisesti kiristysvoimaa vaativat liitokset kiristetään usein 
hydraulisilla vetokiristys- tai momenttityökaluilla. Oikein käytettyinä hydrauliset vetokiristys- ja 
momenttityökalut helpottavat ja ennen kaikkea nopeuttavat laippaliitoksen asennusta, mutta väärin 
käytettyinä voivat saattaa asentajan sekä kanssatyöntekijän vaaraan. Puutteellinen kiristys aiheuttaa 
turhia vuotoja laippaliitoksissa, jotka ovat ennaltaehkäistävissä oikeanlaisilla kiristysmenetelmillä. 
 
Vuotavilla laippaliitoksilla on suora yhteys jalostamon käytettävyyteen. Ne aiheuttavat turhia huolto- 
ja kunnossapitotöitä, jotka voitaisiin välttää oikeilla kiristysmenetelmillä. Pahimmassa tapauksessa 
koko tuotantolinja tai jopa jalostamo joudutaan ajamaan alas kriittisen liitoksen pettäessä. Tämä 
tarkoittaa lähes aina suurta rahallista sekä tuotannollista menetystä. Lisäksi se vaikuttaa ympäristöön 
epäsuotuisasti. Hydraulisia vetokiristys- ja momenttityökaluja käyttävän asentajan pätevyyden 
varmistamisella pyritään varmistumaan laadukkaasta laippaliitoksesta ja näin välttämään turhia ja 
ennen kaikkea kalliita tuotannon menetyksiä, joita pahimmillaan vuotava ruuviliitos aiheuttaa.   
 
Neste Oyj käyttää tällä hetkellä tietyiltä osin standardin SFS EN 1591-4 mukaista menettelyä 
laippaliitosasentajan pätevyyden varmistamiseen. Neste Oyj vaatii laippaliitosten parissa 
työskenteleviltä asentajilta, suunnittelijoilta sekä valvojilta hyväksytysti suoritetun kolmannen 
osapuolen tarjoaman laippaliitosasentajan pätevöintikoulutuksen. Koulutus sisältää standardiin SFS 
EN 1591-4 sekä Neste Oyj:n omaan spesifikaatioon F-101 liittyviä aiheita. 
 
Pätevyystesti luodaan Neste Oyj:n omaan License to Operate (L2O) -verkkokoulutusympäristöön 
Gimlet Composer verkkokurssien sisällöntuottotyökalulla.  
1.2 Neste Oyj 
Neste Oyj on vuonna 1948 perustettu suomalainen öljynjalostusyhtiö, joka tuottaa raakaöljystä sekä 
muista syöttöaineista polttoaineita kuten dieseliä, bensiinejä, lento- ja laivaliikenteen polttoaineita, 
erilaisia öljytuotteita, liuottimia, nestekaasua sekä bitumia. Yritys on maailman suurin uusiutuvan die-
selin tuottaja. Neste valittiin vuonna 2018 maailman toiseksi vastuullisimmaksi yritykseksi maailman 
vastuullisimpien yhtiöiden Global 100-listalla. (Neste, 2018.) 
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Yrityksellä on öljynjalostamoja Suomessa Porvoossa ja Naantalissa. Lisäksi uusiutuvan dieselin valmis-
tukseen keskittyvät jalostamot Alankomaissa ja Singaporessa. Suomessa sijaitsevista öljynjalosta-
moista puhutaan yhtenä jalostamokokonaisuutena, jonka viidestä tuotantolinjasta neljä sijaitsee Por-
voossa ja yksi Naantalissa. Yrityksen pääkonttori sijaitsee Espoon Keilaniemessä.  (Neste, 2017.) 
 
Neste Oyj:n strategiset tavoitteet perustuvat vahvasti yrityksen kilpailuetuihin. Neste on tällä hetkellä 
maailman suurin uusiutuvan dieselin tuottaja ja se haluaa panostaa globaaliin kasvuun uusiutuvien 
tuotteiden parissa. Yrityksen tavoitteena on 100 miljoonan euron lisäys uusiutuvien tuotteiden liike-
toiminnan vertailukelpoiseen liikevoittoon vuoteen 2020 mennessä. Nesteen strategisena tavoitteena 
on myös toimia Itämeren alueen johtavana vähähiilisten ratkaisujen tarjoajana. Yrityksen tuotetarjon-
nassa yhdistyvät fossiiliset sekä uusiutuvat tuotteet. (Neste, 2016.) 
 
Neste Oyj:n suurin omistaja on Suomen valtio 50,1 prosentin osakeomistuksella. Loput 49,9 prosenttia 
jakautuu sijoittajien ja eläkevakuutusyhtiöiden kesken. Yrityksen liikevaihto vuonna 2017 oli 13,2 mil-
jardia euroa ja vertailukelpoinen liikevoitto ennätyksellinen 1101 miljoonaa euroa. Neste Oyj:n osake 
on NASDAQ Helsingin listoilla. (Neste, 2018.) 
 
KUVA 1. Porvoon jalostamon tuotantolinjat 1-4. (Neste, 2016-3-16.)  
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2 LAIPPALIITOS 
2.1 Yleistä 
Laippaliitoksella tarkoitetaan ruuvi-mutteri yhdistelmällä kiinnitettävää liitosta (KUVA 2). Ruuvi ja mut-
teri yhdistyvät toisiinsa kierteen avulla. Laippaliitoksia käytetään esimerkiksi putkistojen ja koneiden 
liittämiseen toisiinsa. Laippaliitoksen osia ovat: 
 liitososat (laipat), joissa on toisilleen sopiva liitospinta ja reiät kiinnitysosia varten 
 ruuvit/pultit 
 mutterit 
 aluslaatat  
 tiivisteet. 
Laippaliitoksen tehtävä kiinnityksen lisäksi on usein myös tiivistää liitos. Mikäli yhteen puristettavat 
liitospinnat eivät ole tarpeeksi tiiviitä, sijoitetaan niiden väliin tiiviste tai tiivistysainetta. Täysin toisiinsa 
istuvia liitospintoja on lähes mahdotonta valmistaa. Siksi paineenalaisissa linjoissa käytetään aina tii-
visteitä. (Blom ym., 1999: 39.) 
 
KUVA 2. Tyypillinen laippaliitos. (Hayward Pipe & Supply Co Inc, 2017.) 
 
Verrattuna hitsattuun liitokseen, laippaliitoksen etuja ovat sen purettavuus ja uudelleenasennetta-
vuus. Purku- ja asennustyö voidaan toteuttaa kaikenlaisissa olosuhteissa ja varsin yksinkertaisilla työ-
kaluilla. Liitoksen kiinnitysosat (ruuvit/pultit, mutterit, aluslaatat) ovat yleisesti halpoja ja helposti saa-
tavia. Luotettava laippaliitos syntyy asianmukaisten standardinosien ja kiristysarvojen valinnalla. Myös 
liitososien materiaaleille on tietty vaatimus käyttökohteesta riippuen. Yleisesti liitososilta vaaditaan 
lujuutta ja jäykkyyttä. (Blom ym., 1999: 39–40.) 
2.2 Laippaliitoksen valmistaminen 
Kaikkien liitoksen osien oikeanlainen linjaaminen on tärkeä osa laippaliitoksen valmistusta. Sillä saa-
daan aikaan paras tiivistepintakontakti laippojen välille, jolloin koko tiivisteen pinta-alalle kohdistuu 
yhtäläinen puristuspaine. Tällä on suuri merkitys vuotovapaan laippaliitoksen valmistuksessa. (ASME 
PPC-1-2010, 2010: Liite E.) 
 
Laippaliitoksen valmistaminen aloitetaan tarkastamalla laippojen tiivistepinnan kunto ja suoruus. Tii-
vistepinnoissa ei saa olla likaa, rasvaa tai vaurioita. Lika ja rasva pyritään poistamaan sopivia työkaluja 
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ja liuottimia käyttäen. Mikäli tiivistepinnoissa ilmenee vaurioita, naarmuja tai kuoppia, ne tulee tarkas-
taa ja arvioida standardin ASME PPC-1-2010 esittämien tiivistepinnan vaurioiden hyväksymisrajojen 
mukaisesti (KUVA 3). Tiivistepintojen suoruus mitataan työntömitalla ja rakotulkilla. Kovia tiivisteitä 
käytettäessä suoruus ei saa poiketa yli 0,15mm. Pehmeitä tiivisteitä käytettäessä sallittu suoruuden 
poikkeus on 0,25mm. (ASME PPC-1-2010, 2010: Liite D.) 
 
Mikäli tiivistepinnan vaurio ei läpäise hyväksymisrajan asettamia vaatimuksia, sille on tehtävä asian-
mukaiset korjaustoimenpiteet; tiivistepinta voidaan koneistaa tai vaihtaa tilalle uusi laippa. Tiivistepin-
tojen ollessa kunnossa voidaan asennustyö aloittaa. 
 
KUVA 3. Tiivistepinnan vaurioiden hyväksymisrajat. (ASME PPC-1-2010, 2010: Liite E.) 
 
Jokaiselle laippaliitokselle täytyy valita oikeat kiristysosat sen koosta ja käyttökohteesta riippuen. Mää-
ritelmät kiristysosille sanelevat standardit ja yhtiön omat spesifikaatiot. Oikeiden kiristysosien valinnan 
jälkeen voidaan liitoksen kiristys aloittaa. Tiiviste asetetaan laippojen väliin, jonka jälkeen ruuvit kiris-
tetään kevyesti. Laipat täytyy linjata vastakkain niin, että linja- ja kulmavirheiden arvot eivät ylitä 
standardin ASME PPC-1-2010 määrittelemiä arvoja (KUVA 4). ASME PPC-1-2010 standardin mukaan 
linjavirhettä laippaliitoksessa saa olla enintään 1,5mm ja kulmavirhettä 0,8mm. Linja- ja kulmavirheet 
mitataan liitoksesta neljästä kohdasta 90° välein. Mittaukset toteutetaan työntömitalla, rakotulkilla ja 
suorakulmalla. Mikäli mitatut linja- ja kulmavirheen arvot ylittävät sallitut arvot, on liitos avattava ja 
virheet korjattava. On syytä huolehtia että linja- ja kulmavirheen arvot ovat mahdollisimman pienet 
ennen varsinaista kiristystä, jotta voidaan välttyä turhalta työltä ja tiivisteiden vaihdolta. (ASME PPC-
1-2010, 2010: Liite E.) 
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KUVA 4. Linja- ja kulmavirheen sallitut arvot. (ASME PPC-1-2010, 2010: Liite E.) 
 
2.2.1 Toiminta yhdellä kiristystyökalulla 
Tasaisen liitoksen aikaansaamiseksi laippaliitos on kiristettävä ristiin. Havainnekuvassa (KUVA 5) on 
esitetty kiristysjärjestys laippaliitokselle, jossa on 24 kappaletta ruuvi-mutteri yhdistelmää. Kiristys ei 
tapahdu kuvan numerojärjestyksessä, vaan kuvan kiristysmutterit on numeroitu ja kiristys tapahtuu 
ristiin. Jokaiselle liitokselle on määritelty sen koosta ja käyttökohteesta riippuen tietty kiristysmo-
mentti, johon liitoksen kiristysosat kiristetään. Kun liitosta aletaan kiristämään, sitä ei kiristetä kerralla 
lopulliseen kiristysmomenttiin. Kiristys tapahtuu vaiheittain, joissa 
 1. kiristyskerralla kiristetään ristiin 20–30% voimalla lopullisesta kiristysvoimasta 
 2. kiristyskerralla kiristetään ristiin 50–70% voimalla lopullisesta kiristysvoimasta 
 3. kiristyskerralla kiristetään ristiin lopullisella kiristysvoimalla 
 4. kiristyskerralla kiristetään myötäpäivään havainnekuvan (KUVA 5) numerojärjestyksessä 
lopullisella kiristysvoimalla, kunnes kiristysmutterit eivät enää kiristy. 
 5. kiristyskerralla toistetaan vaihe 4. neljä tuntia asennuksen jälkeen. (ASME PPC-1-2010, 
2010: Liite F.) 
 
KUVA 5. Standardin ASME PCC-1-2010 mukainen kiristysjärjestys yhdellä kiristystyökalulla. Kiristysjär-
jestys numeroittain: 1, 13, 7, 19 – 4, 16, 10, 22 – 2, 14, 8, 20 – 5, 17, 11, 23 – 3, 15, 9, 21 – 6, 18, 
12, 24. (ASME PPC-1-2010, 2010: Liite F.) 
 
2.2.2 Toiminta neljällä kiristystyökalulla 
Yhtäaikainen kiristys neljällä työkalulla mahdollistaa laadukkaamman ja nopeamman kiristystuloksen 
laippaliitoksessa verrattaessa yhden työkalun ristikiristysmenetelmään. Neljän työkalun menetelmää 
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käytetään useasti kriittisissä laippaliitoksissa öljynjalostus- ja petrokemianteollisuudessa. Käytännössä 
neljän työkalun menetelmä toimii parhaiten suurissa laippaliitoksissa (liitoksen kiristysruuvin koko > 
M20) hydraulisilla kiristystyökaluilla. Erittäin kriittisissä kohteissa suositellaan 50 %, jopa 100 % työ-
kalu/pulttiliitos-suhdetta (kts. kappale 5.2). (ASME PPC-1-2010, 2010: Liite F.) 
 
Laippaliitoksen kiristysruuvit tulee numeroida siten, että kiristysjärjestys vastaa neljän työkalun me-
netelmää. Esimerkiksi 24 kiristysruuvin liitos on jaettu neljään osaan, joissa jokaiselle työkalulle on 
kuusi kiristettävää kiristysruuvia (KUVA 6). Laippaliitoksen kiristysruuvit numeroidaan seuraavasti: 
 numero yksi merkataan kellotaulun mukaisesti kohtiin 12, 3, 6, 9 
 puolitetaan kulmat numerolla yksi merkattujen kiristysruuvien väliin ja merkataan siihen nu-
mero kaksi 
 puolitetaan loputkin kulmat mahdollisimman tasaisesti ja jatketaan numerointia kunnes kaikki 
kiristysruuvit on numeroitu. (ASME PPC-1-2010, 2010: Liite F.) 
 
KUVA 6. Standardin ASME PCC-1-2010 mukainen kiristysjärjestys neljällä kiristystyökalulla. (ASME 
PPC-1-2010, 2010: Liite F.) 
 
Neljän työkalun kiristysmenetelmä on jaettu kolmeen vaiheeseen (KUVA 7). Ensimmäisessä vaiheessa 
numerolla yksi ja kaksi merkatut kiristysruuvit kiristetään 50 % voimalla lopullisesta kiristysvoimasta, 
niin että numerolla yksi merkatut kiristysruuvit kiristetään ensin. Ei ole tarpeellista kiristää loppuja 
kiristysruuveja 50 % voimalla lopullisesta kiristysvoimasta, sillä ensimmäisen vaiheen tarkoitus on 
saada tiiviste istumaan tasaisesti sekä linjata laipat kohdilleen. Toisessa vaiheessa kiristetään kaikki 
kiristysruuvit lopullisella kiristysvoimalla niin, että aloitetaan numerolla kolme merkatuista kiristysruu-
veista ja siirrytään järjestyksessä numerolla kuusi merkattuihin kiristysruuveihin. Tämän jälkeen kiris-
tetään vielä numerolla yksi ja kaksi merkatut kiristysruuvit lopullisella kiristysvoimalla. Kolmas vaihe 
on tarkastuskierros, jossa kiristysruuvit kiristetään lopullisella kiristysvoimalla kunnes mutterit eivät 
enää pyöri. Kolmas vaihe aloitetaan edeltävän vaiheen lopusta kiristäen järjestyksessä myötäpäivään. 
(ASME PPC-1-2010, 2010: Liite F.) 
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KUVA 7. Standardin ASME PCC-1-2010 mukaiset kiristysvaiheet neljällä kiristystyökalulla. (ASME PPC-
1-2010, 2010: Liite F.) 
2.3 Laippaliitoksen purkaminen 
Laippaliitoksen purkamisessa on otettava muutamia seikkoja huomioon. Etenkin jos liitos sijaitsee 
paineenalaisessa putkilinjassa, on purkamisessa syytä kiinnittää erityistä huomiota. Putkilinjan tulee 
olla paineeton sekä eristetty muusta järjestelmästä ennen kuin purkaminen voidaan aloittaa. Kun var-
mistutaan siitä että edellä mainitut toimenpiteet on suoritettu, voidaan laippaliitoksen purkaminen 
aloittaa.  
 
Liitoksen purkaminen tulisi aloittaa itsestä kauimmaisesta tai alimmaisesta mutterista, jotta mahdolli-
set sisällön ja paineen jäämät purkautuisivat itsestä poispäin. Itsestä kauimmainen tai alimmainen 
mutteri löystytetään, mutta ei aukaista kokonaan. Sen ympäriltä löystytetään sopiva määrä muttereita, 
jotta liitos aukeaisi enemmän ja mahdollinen jäännöspaine purkautuisi. Kun laippojen tiivistepintojen 
välissä on rako, ja varmistutaan että putkilinjasta ei vuoda mitään, voidaan loput mutterit löystyttää 
ja avata laippaliitos kokonaan. Laippaliitosta purettaessa on huomioitava että laippojen tiivistepinnat 
eivät kolhiinnu.  
 
Laippaliitoksen ollessa auki, tarkastetaan laippojen tiivistepintojen kunto ja suoruus. Kappaleessa 2.2 
on kerrottu standardin ASME PCC-1-2010 asettamat vaatimuksen tiivistepinnan kunnolle ja suoruu-
delle.   
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3 HYDRAULIIKKA 
3.1 Yleistä 
Hydrauliikka on tekniikan alue, jossa käytetään nesteitä energian siirtämiseen tai ohjaamiseen. En-
simmäisissä hydraulisissa voimansiirtojärjestelmissä käytettiin voimansiirron väliaineena vettä. Sana 
”hydro” on Kreikkalaisperäinen etuliite ja tarkoittaa veteen kuuluvaa. Nykyään hydrauliikka-nimitystä 
käytetään kuitenkin paineöljytekniikasta, jossa väliaineena on paineenalainen öljy. (Ansaharju, 2009: 
239.) 
 
Neste soveltuu erityisen hyvin hydraulisen tehonsiirron työaineeksi, koska 
 neste on herkkäliikkeistä 
 neste on lähes kokoonpuristumatonta 
 nestepaineen aiheuttama voima on aina pintaa vastaan kohtisuorassa 
 nestepaineen aiheuttama voima on riippumaton pinnan asennosta 
 paine asettuu nesteessä hyvin nopeasti yhtä suureksi kaikkialla. 
Yllä mainittujen nesteen ominaisuuksien perusteella työaineen sisäiset energiahäviöt ovat pieniä, män-
nät voidaan sijoittaa mihin asentoon hyvänsä ja tehonvälitys tapahtuu lähes viiveettä. (Suvanto, 2012: 
323.) 
 
Hydraulisen käyttöjärjestelmän etuja ovat sen joustavuus ja komponenttien hyvä teho-paino-suhde. 
Teho siirretään putkia tai hydrauliikkaletkuja pitkin, jotka on helppo asentaa tai kuljettaa käyttökoh-
teeseen parasta mahdollista reittiä alueen turvallisuuden ja työn suorittamisen kannalta. Hydrauliikkaa 
käytetään paljon teollisuudessa ja sen liikkuvan kaluston koneissa ja laitteissa. Teollisuuden puristi-
met, valssit ja työstökoneiden työliikkeet ovat usein hydrauliikalla toteutettuja. Liikkuvassa kalustossa 
hydrauliikka käytetään muun muassa kaivureissa, traktoreissa ja erilaisissa nostureissa. (Keinänen ja 
Kärkkäinen, 2005: 170.) 
 
Hydrauliikkakomponentteja valmistetaan useissa eri maissa ja tuotantolaitoksissa. Yhteiset standardit 
ovat tärkeässä asemassa yhtäläisen laadun saavuttamiseksi. Yleisiä standardoituja komponenttien 
ominaisuuksia ovat muun muassa käyttöpaine, komponenttien fyysinen koko ja mitat. Euroopassa 
standardoinnista vastaavat ISO (Intarnational Organization for Standardization), CEN (Comité Eu-
ropéen de Normalisation) ja DIN (Deutsches Institut für Normung). Yhdysvalloissa standardoinnista 
vastaa ASME (The American Society of Mechanical Engineers). SFS (Suomen Standardisoimisliitto) 
vastaa edellä mainittujen standardien suorista tai hieman sovelletuista käännöksistä. (Keinänen ja 
Kärkkäinen, 2005: 170.) 
3.2 Hydrodynamiikka ja hydrostatiikka 
Hydrauliikka jakautuu kahteen perusperiaatteeseen: hydrodynamiikkaan ja hydrostatiikkaan. 
3.2.1 Hydrodynamiikka 
Hydrodynamisessa voimansiirtojärjestelmässä kehitetään nesteelle suuri liikenopeus pumpun avulla. 
Suurella nopeudella virtaava neste ohjataan esimerkiksi turbiinin juoksupyörään, jossa se osuessaan 
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juoksupyörän siipiin muuntaa liike-energian takaisin mekaaniseksi työksi ja saa juoksupyörän pyöri-
mään (KUVA 8). Tunnetuin hydrodynaamisen voimansiirtojärjestelmän sovellus on nestekytkin. (An-
saharju, 2009: 239.) 
 
KUVA 8. Hydrodynaamisen voimansiirron periaate. (Keinänen ja Kärkkäinen, 2005: 171.) 
3.2.2 Hydrostatiikka 
Hydrostaattinen voimansiirto voidaan määritellä pyrkimykseksi siirtää voimaa nestemäärää työntä-
mällä. Hydrostaattisesta voimansiirrosta puhuttaessa tarkoitetaan yleisesti hydraulista voimaansiirtoa.  
Hydraulinen järjestelmä ei itsessään ole voimanlähde vaan voimanlähteenä toimii sähkö- tai poltto-
moottori, joka pyörittää pumppua. Järjestelmä siirtää voiman haluttuun kohtaan ja muuntaa sen käyt-
tötarkoitusta vastaavaksi. Pumppu syöttää nestettä järjestelmän työstä vastaaville toimilaitteille, kuten 
eri komponenteille, sylintereille, hydrauliikkamoottoreille tai vastaaville. Toimilaitteesta riippuen, ulos 
tuleva voima on joko suoraviivaista tai pyörivää. Hydrostaattisessa voimansiirtojärjestelmässä käyte-
tään paineenalaista nestettä hyödyksi tehon siirrossa. Paineenalainen neste siirretään säiliöstä pum-
pulla työtä tekevälle sylinterille tai vastaavalle. Tällöin pumpun siirtämä neste liikuttaa sylinterin män-
tää ja samalla nostaa sen päällä olevaa kuormaa. Järjestelmän paine määräytyy kuorman suuruuden 
mukaan. Tunnettuja hydrostaattisen voimansiirtojärjestelmän sovelluksia ovat nostimet (tunkit) ja 
hydrauliset puristimet. (Ansaharju, 2009: 239.) 
 
KUVA 9. Hydrostaattisen voimansiirron periaate. (Keinänen ja Kärkkäinen, 2005: 171.) 
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3.3 Hydrauliikan peruskäsitteitä 
Hydrauliikka perustuu nestefysiikkaan. Tässä osiossa käsitellään hydrauliikan kannalta olennaisia nes-
tefysiikan käsitteitä. 
3.3.1 Paine 
Paineella tarkoitetaan pinta-alaa vasten kohdistuvaa kohtisuoraa voimaa. Hydrauliikassa käytettävään 
väliaineeseen (öljyyn) saadaan paine pumpun avulla. Esimerkiksi hydrauliikkasylinterissä paine vaikut-
taa männän pintaa, joka paineen vaikutuksesta siirtää työntävästi mäntää varsineen. Paine voidaan 
määritellä kaavalla: 
𝑝 =
𝐹
𝐴
,    (1) 
jossa 𝑝=paine (𝑁/𝑚2), 𝐹=voima (𝑁) ja 𝐴=pinta-ala (𝑚2). Tämä yhtälö voidaan muuntaa muotoon, 
jolla voidaan laskea sylinterin tekemä työ: 
𝐹 = 𝑝𝐴.    (2) 
Paineen 𝑝 yksikkö on 𝑁/𝑚2 eli Pa (pascal). Koska kyseessä on hyvin pieni yksikkö, sovelluksissa käy-
tetään usein kerrannaisia, kuten kilopascal (1 kPa=103 Pa) ja megapascal (1 MPa=106 Pa). Kaasun ja 
nesteen paine ilmoitetaan usein myös baareina (1 bar=105 Pa). (Ansaharju, 2009: 240–242.) 
 
Paineesta puhuttaessa tulevat usein esille käsitteet absoluuttinen paine, ylipaine ja alipaine. Ylipai-
neella tarkoitetaan ilmakehän painetta suurempaa painetta ja vastaavasti alipaineella ilmakehän pai-
netta pienempää painetta. Ilmakehän paine on 1,01325 bar, eli noin 1,0 bar. Absoluuttisella paineella 
tarkoitetaan paineen arvoa 0 bar, eli paine mikä vallitsee avaruudessa tai maan pinnalla tyhjiötilassa. 
Absoluuttisia painearvoja käsitellään enemmän fysiikassa. Hydrauliikassa painearvot ilmoitetaan 
yleensä ylipaineena. (Ansaharju, 2009: 242.) 
3.3.2 Pacalin laki 
Pascalin laki liittyy vahvasti hydrauliikkaan. Pascalin lain mukaan paine leviää nesteessä tasaisesti joka 
suuntaan. Esimerkiksi vedellä täytetyssä kuution muotoisessa säiliössä nesteen ollessa paineessa koh-
distuu kuution sisäpinnan jokaiselle seinämälle yhtä suuri paine. Paine kohdistuu kohtisuorasti pintaa 
vastaan astian muodosta riippumatta. (Ansaharju, 2009: 242.) 
 
KUVA 10. Havainnekuva paineen leviämisestä. (Enarpac, 2018.) 
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3.3.3 Tilavuusvirta 
Tilavuusvirta ilmaisee aikayksikössä virranneen nestemäärän tilavuutta. Tilavuusvirran yksikkö on 
𝑚3/s (kuutiometriä sekunnissa) tai l/min (litraa minuutissa). Hydrauliikassa sen tunnus on 𝑞𝑣 tai 𝑄. 
Tilavuusvirta määrittää hydraulisen toiminnan nopeuden. Sitä muuttamalla voidaan säädellä toiminnan 
nopeutta. Pumppujen tuotosta puhuttaessa tarkoitetaan tilavuusvirtaa. Tilavuusvirta voidaan laskea 
kaavalla: 
𝑞𝑣 = 𝐴𝑣,    (3) 
jossa 𝑞𝑣=tilavuusvirta (𝑚
3/s tai l/min), 𝐴=poikkipinta-ala (𝑚2) ja 𝑣=virtausnopeus (m/s). Tilavuus-
virta voidaan siis määrittää kun tiedetään poikkipinta-ala ja virtausnopeus samassa kohdassa. Jos 
virtausnopeus ei ole vakio poikkileikkauksessa, on 𝑣 nopeuden keskiarvo kyseisessä kohdassa. (Ansa-
harju, 2009: 242; Suvanto, 2012: 356–357.)  
3.3.4 Viskositeetti 
Viskositeetti kuvaa nesteen olomuotoa tietyssä lämpötilassa. Olomuodolla tarkoitetaan tässä tapauk-
sessa, onko neste juoksevaa vai jäykkää. Erilaiset nesteet omaavat erilaisen viskositeetin. Esimerkiksi 
öljyn viskositeetti on paljon suurempi kuin veden. Lämpötilan noustessa nesteen viskositeetti pienenee 
ja vastaavasti lämpötilan laskiessa viskositeetti kasvaa. Tästä syystä öljyä käytetään voitelemaan esi-
merkiksi auton moottoria, koska se muodostaa suuren viskositeettinsä ansiosta moottorin osien välille 
riittävän paksun ja kestävän kalvon. Viskositeetin tunnus on η ja mittayksikkö Pascalsekunti (Pa*s). 
(Suvanto, 2012:372–374.) 
 
Hydrauliikkajärjestelmissä nesteen viskositeetillä on suuri merkitys. Viskositeettiarvon ollessa alhai-
nen, kasvavat järjestelmän vuodot ja samalla hyötysuhde pienenee. Alhainen viskositeetti aiheuttaa 
kulumista voitelevan öljykalvon ohenemisen myötä. Alhainen viskositeetti aiheuttaa myös lämpötilan 
nousua ja vuotoja. Viskositeettiarvon ollessa suuri, ovat virtausvastukset suuria ja hyötysuhde sen 
vaikutuksesta huono. Myös voiteluominaisuudet heikkenevät öljyn huonon tunkeuman vuoksi. Tämä 
voi aiheuttaa myös kulumista hydrauliikkajärjestelmässä. (Keinänen ja Kärkkäinen, 2005: 174–175.) 
3.3.5 Virtauslajit 
Nesteen virtaus voi olla laminaarista tai turbulenttista. Laminaarinen virtaus tarkoittaa suoraviivaista 
nesteen virtausta, jossa neste virtaa ns. virtausviivojen mukaisesti pyörteilemättä. Kun virtausnopeus 
kasvaa, muuttuu virtaus turbulenttiseksi. Turbulenttisella virtauksella tarkoitetaan nesteen pyörteile-
vää virtausta. Nestehiukkaset eivät noudata samaa rataa vaan liikkuvat välillä jopa virtaussuuntaa 
vastaan. Laminaarisessa virtauksessa häviöt kasvavat virtausnopeuden funktiona eli nopeuden nous-
tessa häviöt kasvavat suhteessa nopeuteen. Turbulenttisessa virtauksessa virtausnopeuden kasvu 
kasvattaa häviöitä eksponentiaalisesti. Turbulenttinen virtaus tulisi välttää hydrauliikkajärjestelmän 
toimintakunnon ylläpitämiseksi. (Keinänen ja Kärkkäinen, 2005: 175.) 
 
Virtauslajit voidaan tunnistaa toisistaan Reynoldsin luvun avulla. Reynoldsin luku (Re) saadaan yhtä-
löstä: 
𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝐷
𝜂
,   (4) 
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jossa ρ=virtaavan aineen tiheys (kg/𝑚3), 𝑣=keskimääräinen virtausnopeus (m/s), D=virtauspoikki-
pinnan sisähalkaisija (m) ja η=viskositeetti (Pa*s). Jos 
 Re < 2000, on virtaus laminaarista 
 2000 < Re < 3000 (siirtymävaihe), on virtauksessa laminaarisia ja turbulenttisia piirteitä 
 Re > 3000, on virtaus turbulenttista. 
Mainitut rajat ovat likimääräisiä. (Suvanto, 2012: 378–379.) 
 
KUVA 11. Kuvassa on esitetty laminaarinen virtaus (a) ja turbulenttinen virtaus (b). (Guillom, 2008.) 
3.3.6 Hydraulinen teho ja hyötysuhde 
Hydraulinen teho määräytyy nesteen paineen (∆𝑝) ja tilavuusvirran (𝑞𝑣) mukaan. Nesteen virratessa 
esimerkiksi pumpun läpi, paine ennen pumppua (𝑝1) on pienempi kuin paine pumpun jälkeen (𝑝2), eli 
𝑝2 > 𝑝1. Pumppu ylläpitää paine-eroa ja pakottaa aineen siirtymään korkeampaan paineeseen. Paine 
muuttuu määrällä ∆𝑝 = 𝑝2 − 𝑝1, kun siirrytään pumpun läpi virtauksen suuntaan. Näin ollen pumpun 
teho (𝑃) saadaan lausekkeesta: 
𝑃 = ∆𝑝𝑞𝑣.    (5) 
Lauseke ilmaisee pumpun hyötytehon, eli pumpun virtaavaan aineeseen tekemän työn aikayksikköä 
kohti. (Suvanto, 2012: 380–381.) 
 
Hyötysuhde (η) ilmaisee koneen tuottaman hydraulisen hyötytehon (𝑃ℎ) ja syöttötehon (𝑃𝑠) suhteen. 
Hyötysuhde saadaan laskettua lausekkeella: 
𝜂 =
𝑃ℎ
𝑃𝑠
.   (6) 
Koneen hyötysuhde on aina < 1. Kaikkea paine-erossa kulunutta energiaa ei voida käyttää hyödyksi 
laitteiston kitkan ja muiden virtausta heikentävän syiden takia. Tätä voidaan kutsua häviöenergiaksi. 
Hydraulisten toimilaitteiden osissa on myöskin usein välyksiä ja niistä johtuvia vuotoja. Etenkin läm-
pötilan noustessa ja nesteen viskositeetin pienentyessä vuodot ja häviöiden määrä kasvavat. Nesteen 
pyörteily komponenttien kanavissa ja liittimissä aiheuttaa myöskin häviöitä. Häviöt heikentävät kom-
ponenttien hydromekaanista hyötysuhdetta. Tämä tarkoittaa paine-eron pienentymistä, joka vaikuttaa 
hyötysuhteeseen negatiivisesti. (Suvanto, 2012: 183; Keinänen ja Kärkkäinen, 2005: 179–180.) 
3.3.7 Energian häviämättömyys 
Hydrauliikassa pätee myös energian säilymislaki. Sen mukaan energia ei voi hävitä, vaan se vaihtaa 
ilmenemismuotoaan. Hydrauliikassa energia esiintyy paine-, liike- ja lämpöenergiana. Voiman monin-
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kertaistaminen työsylinteriä suurentamalla ei ole energian säilymislain vastaista. Suurempi mäntä liik-
kuu vain pienemmän männän siirtämän nestemäärän verran, eli mäntien siirtymät ovat käänteisesti 
verrannollisia niiden pinta-aloihin. Energian säilymislain mukaan kummankin sylinterin suorittama työ 
kuitenkin on yhtä suuri. (Ansaharju, 2009: 243.) 
 
Energian häviämättömyyttä voidaan tarkastella vertaamalla paine- ja liike-energian keskinäistä suh-
detta. Kun järjestelmässä virtaavalla nesteellä on tietty virtausnopeus, liike-energia määräytyy vir-
tausnopeuden ja nesteen paineen mukaan. Liike- ja paine-energian summa on oltava vakio, koska 
energiaa ei voida poistaa tai lisätä. Kun järjestelmän putkiston halkaisija muuttuu, myös virtaavan 
nesteen nopeus muuttuu. Kuvassa 12. on esitetty periaate putken halkaisijan vaikutuksesta painee-
seen. Kohdassa a), kun halkaisija kasvaa, nesteen virtaus ja liike-energia pienenee, mutta paine kas-
vaa. Vastaavasti kohdassa b), halkaisijan pienentyessä, nesteen virtaus ja liike-energia kasvaa, mutta 
paine pienenee. (Ansaharju, 2009: 243.) 
 
KUVA 12. Putken poikkipinta-alan vaikutus paineeseen.  
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4 HYDRAULIIKKAJÄRJESTELMÄT 
Hydrauliikkajärjestelmällä tarkoitetaan hydraulikomponenteistä koostuvaa kokonaisuutta. Siihen voi 
kuulua öljysäiliö, hydraulipumppu, sylintereitä, moottoreita sekä venttiileitä, jotka ovat liitetty toisiinsa 
letkujen ja putkien avulla. Hydrauliikkajärjestelmä voi olla joko avoin tai suljettu. (Ansaharju, 2012: 
245.) 
4.1 Avoin hydrauliikkajärjestelmä 
Avoimessa hydraulijärjestelmässä säiliöstä käyttöönotettu öljy palaa takaisin säiliöön työn tehtyään. 
Avonainen säiliö on yhteydessä ilmansuodattimen kautta vapaaseen ilmanpaineeseen. Öljyn lisäämi-
nen säiliöön on helppoa, sillä avonaisuutensa vuoksi se ei ole paineistettu. Näin ollen avoin järjestelmä 
on halvempi ja yksinkertaisempi kuin suljettu. Avoimessa järjestelmässä voidaan käyttää monia toimi-
laitteita samanaikaisesti yhdessä tai erikseen. Pumpun imupuolella on kuitenkin kavitaatiovaara, koska 
öljy imetään pumppuun paineettomasta säiliöstä. Avoimessa järjestelmässä täytyy öljysäiliön tilavuu-
den olla suuri, jotta öljy ehtii jäähtyä ennen uudelleenkäyttöä. Avoin järjestelmä on yleisesti perusrat-
kaisu hyrauliikkajärjestelmälle, jos mitään erityisvaatimuksia ei ole. (Ansaharju, 2012: 245.) 
 
KUVA 13. Avoin hydrauliikkajärjestelmä halkileikattuna ja kaaviona. (Keinänen ja Kärkkäinen, 2005: 
170.) 
4.2 Suljettu hydrauliikkajärjestelmä 
Suljetussa hydrauliikkajärjestelmässä moottorilta palaava öljy ohjautuu suoraan pumpun imupuolelle. 
Näin kavitaatiovaara on vähäinen. Pumpun molemmat liitännät toimivat imu- ja painepuolena, käyt-
tömoottorin pyörimissuunnasta riippuen. Pumpun pyörimisnopeus säätelee toimilaitteiden liikenopeu-
den. Suljettua järjestelmää käytetään silloin, kun hydraulimoottorit vaativat suurta tehoa ja niissä 
tarvitaan portaatonta nopeudensäätöä. (Ansaharju, 2012: 246.) 
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4.3 Hydrauliikkanesteet 
Hydrauliikkanesteen tarkoituksena on siirtää energiaa pumpulta työkoneelle. Yleisin käytettävä neste 
on öljy, koska se täyttää hydrauliikkajärjestelmän asettamat vaatimukset. Öljy on tavallisesti lisäai-
neistettua mineraaliöljyä, mutta korkeissa lämpötiloissa voidaan käyttää myös synteettisiä öljyjä, jotka 
kestävät vaativissa olosuhteissa paremmin kuin mineraaliöljyt. Jos on vaara, että öljy pääsee pilaa-
maan ympäröivää luonto, käytetään yleensä kasviöljypohjaisia öljyratkaisuja, mikäli hydrauliikkajär-
jestelmä sen sallii. Joskus hydrauliikkanesteenä käytetään palamattomia nesteitä. Nämä ovat vesi-
öljyseoksia, vesi-glykoliseoksia tai synteettisiä nesteitä. Ominaisuuksiltaan nämä nesteet eivät vastaa 
hydrauliikkaöljyn ominaisuuksia. (Ansaharju, 2012: 246.) 
4.3.1 Öljyn tehtävä ja ominaisuudet 
Hydrauliikkajärjestelmässä öljyltä ja sen ominaisuuksilta vaaditaan paljon. Pääsääntöisesti öljyä käy-
tetään hydrauliikkajärjestelmässä tehon siirtoon pumpulta työkoneelle ja toimilaitteille. Se myös voi-
telee toimilaitteiden liikkuvat osat, tiivistää liikkuvien osien ja pesän väliset välykset, jäähdyttää jär-
jestelmää, huuhtelee järjestelmän epäpuhtaudet ja estää korroosiota. Hydrauliikkaöljyltä vaaditaan 
oikeaa viskositeettiä, että se pystyy voitelemaan järjestelmää käynnistettäessä sekä käynnin aikana. 
Öljyltä vaaditaan myös hyvää kestävyyttä hapettumista ja sakkaantumista vastaan, hyvää voiteluky-
kyä ja voitelukalvon lujuutta, hyvää korroosionesto- ja vedenerottelukykyä. Se ei myöskään saa vaah-
toutua helposti eikä vahingoittaa käytettäviä tiivisteitä. (Ansaharju, 2012: 247.) 
4.3.2 Öljyn lämpötila 
Öljyn ominaisuuksien hyödyntämiseksi, öljyn täytyy olla sille sopivassa lämpötilassa. Liian kylmä sekä 
liian lämmin öljy ovat epäedullisia hydrauliikkajärjestelmälle. Kylmän öljyn voiteluominaisuudet ovat 
heikot ja kavitaatiovaara kasvaa. Liian lämpimän öljyn voiteluominaisuudet taas kärsivät viskositeetin 
pienentyessä. Tämä lisää myös vuotojen vaaraa. Väärä öljyn lämpötila aiheuttaa myös komponenttien 
vaurioitumisvaaran. Öljyä voidaan lämmittää tai vastaavasti jäähdyttää, silloin kun öljyn lämpötila on 
sen toiminanna kannalta epäsuotuisa. (Ansaharju, 2012: 247.) 
4.4 Säiliöt 
Hydrauliikkasäiliö toimii öljyn varastona hydrauliikkajärjestelmässä. Pumppu imee öljyä säiliöstä jär-
jestelmän käyttöön. Työn tehnyt öljy palaa takaisin säiliöön paluuputken kautta. Säiliöön rakennetaan 
tyypillisesti väliseinällä. Se erottaa imu- ja paluupuolen toisistaan ja samalla vahvistaa säiliön raken-
netta. Väliseinässä tulee olla aukko, jotta öljy pääsee siirtymään säiliön osioiden välillä. Imu- ja paluu-
putket sijoitetaan eri puolille säiliötä mahdollisimman kauaksi toisistaan. Säiliötä suunniteltaessa on 
otettava huomioon sen huollettavuus. Säiliö on voitava puhdistaa ja huoltaa helposti, joten sen täytyy 
olla helposti avattavissa. Suurissa säiliöissä käytetään huoltoluukkua puhdistusta ja huoltoa varten. 
Säiliön tilavuus tulee olla noin kolme kertaa pumpun tuottama tilavuusvirta (l/min). On kuitenkin otet-
tava huomioon hydrauliikkajärjestelmän asettamat vaatimuksen öljymäärälle. (Ansaharju, 2012: 248–
249.) 
 
Tyypillisesti öljysäiliön varusteet ovat: 
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 imuputki 
 imusuodatin 
 paluuputki 
 ilmansuodatin 
 tyhjennystulppa 
 öljynkorkeuden mittalasi 
 lämpömittari 
 huoltoluukku. 
Tarpeen mukaan voidaan käyttää pinta- ja lämpöhälyttimiä sekä öljyn jäähdytintä tai lämmitintä. (An-
saharju, 2012: 249.) 
 
Öljyyn tarttuu epäpuhtauksia sen käytön aikana. On tärkeää saada epäpuhtaudet poistettua öljystä 
komponenttien toimintahäiriöiden ja vaurioitumisen estämiseksi. Epäpuhtauksien poistoon käytetään 
tavallisesti suodattimia, jotka puhdistetaan huoltojen yhteydessä.  
 
KUVA 14. Öljysäiliö varusteineen. (Ansaharju, 2012: 247.) 
4.5 Pumppu 
Pumppu on hydrauliikkajärjestelmän tärkein osa. Sitä tarvitaan muuttamaan moottorin mekaaninen 
energia hydrauliseksi energiaksi. Pumppu saa pyöriessään aikaan alipaineen imupuolelle. Öljy imeytyy 
pumppuun, josta se siirtyy painepuolen kautta järjestelmään. Pumput voidaan jakaa vakiotilavuus-
pumppuihin ja säätötilavuuspumppuihin. Vakiotilavuuspumppu tuottaa nimensä mukaan tasaista va-
kiotilavuusvirtaa, kun taas säätötilavuuspumpun tilavuusvirta on säädettävissä sen pyörimisnopeuden 
mukaan. (Ansaharju, 2012: 250.) 
 
Pumpun koko ilmoitetaan yleensä tilavuusvirtana ja paineena. Tilavuusvirralla tarkoitetaan sitä neste-
määrä, jonka pumppu tietyllä pyörimisnopeudella tiettyssä ajassa pystyy siirtämään imupuolelta pai-
nepuolelle. Tilavuusvirta ilmoitetaan yksikköinä l/min. Pumpun pyörimisnopeus riippuu käyttömootto-
rin pyörimisnopeudesta. Pumpun tuotto ei riipu niinkään paineesta, se ilmoitetaan aina suhteessa 
tiettyyn paineeseen. Paine ilmoitetaan ylipaineena, yksikkönä MPa. Yleisimpiä pumpputyyppejä ovat 
hammaspyöräpumput, siipipumput, ruuvipumput ja mäntäpumput. (Ansaharju, 2012: 250–251.) 
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4.6 Venttiilit 
Venttiilien tarkoitus hydrauliikkajärjestelmässä on nestevirran ohjaus, paineen ja tilavuusvirran säätä-
minen sekä toisten venttiilien esi- tai kauko-ohjaus. Ne voivat rakenteeltaan olla hyvinkin erilaisia 
käyttötarkoituksesta riippuen. Venttiilit voidaan jakaa viiteen eri ryhmään: 
 suuntaventtiilit 
 vastaventtiilit 
 paineventtiilit 
 virtaventtiilit 
 sulkuventtiilit. (Ansaharju, 2012: 254.) 
 
Suuntaventtiilit ohjaavat öljyvirtoja hydrauliikkajärjestelmässä. Niillä yhdistetään eri virtausteitä toi-
siinsa, jolloin öljy saadaan virtaamaan haluttuun suuntaan. Suuntaventtiilejä käytetään pääsääntöi-
sesti toimilaitteiden ohjaamiseen, mutta niitä voidaan käyttää myös muiden venttiilien ohjaamisessa. 
Suuntaventtiilin ohjaus, eli luistin liikuttelu voidaan hoitaa monella eri tavalla, kuten käsin, mekaani-
sesti, sähköisesti, hydraulisesti tai pneumaattisesti. (Ansaharju, 2012: 254.) 
 
Vasta- ja vastusvastaventtiileitä käytetään kun halutaan sallia öljyn virtaus yhteen suuntaan ja vas-
tustaa toista suuntaa. Vastaventtiili sallii virtauksen vain yhteen suuntaan, kun taas vastusvastavent-
tiiliä käytettäessä voidaan öljyn virtausta sallia myös toiseen suuntaan rajoitetusti. Tätä käytetään 
esimerkiksi sylinteriin menevissä putkissa kun halutaan rajoittaa männän liikettä toiseen suuntaan. 
(Ansaharju, 2012: 255–256.) 
 
Paineventtiileitä käytetään paineen alentamiseen tai rajoittamiseen. Paineenrajoitusventtiiliä käyte-
tään hydrauliikkajärjestelmän ylikuormitussuojana. Se avautuu kun saavutetaan sille asetettu avautu-
mispaineraja. Avauduttuaan se ohjaa nesteen venttiilin kautta takaisin säiliöön ja pelastaa järjestel-
män liian suurelta paineiskulta. Paineenalennusventtiiliä käytetään järjestelmän paineen alentami-
sessa tiettyyn arvoon. (Ansaharju, 2012: 256.) 
 
Virtaventtiileitä käytetään yksinkertaisena määränsäätöventtiilinä. Ne eivät kuitenkaan sovellu tark-
kaan säätöön, sillä niiden säätämä tilavuusvirta vaihtelee paineen mukaan. (Ansaharju, 2012: 256.) 
 
Sulkuventtiileillä erotetaan linjoja toisistaan huollon ajaksi. Venttiilissä on periaatteessa kaksi asentoa: 
auki ja kiinni. Sulkuventtiileinä käytetään lautas-, kartio-, kalvo- ja palloventtiileitä. (Ansaharju, 2012: 
257.) 
4.7 Sylinterit 
Sylinteri on tavallisin laite hydrauliikkajärjestelmässä, jolla muutetaan paine-energiaa työksi. Sylinteri 
suorittaa suoraviivaisen liikkeen, kun öljynpaine ohjataan sen sisälle. Sylinterit jaetaan toimintaperi-
aatteen mukaan yksitoimisiin ja kaksitoimisiin. Yksitoimisessa sylinterissä öljynpaine liikuttaa mäntää 
vain yhteen suuntaan. Paluuliike saadaan aikaan ulkoisella kuormalla tai jousivoimalla. Kaksitoimisessa 
sylinterissä öljynpaine taas liikuttaa mäntää molempiin suuntiin.  
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KUVA 15. Tyypillinen kaksitoiminen sylinteri. (Hydraulics & Pneumatics, 2012-01-01.) 
4.8 Putket, letkut, liittimet 
Pumpun tuottama hydraulinen energia siirretään hydrauliikkajärjestelmässä putkien ja letkujen avulla. 
Putket ja letkut liitetään komponentteihin sekä toisiinsa liittimien avulla. Kuten putkia ja letkuja, on 
myös liittimiä useita eri malleja järjestelmästä riippuen. Hydrauliikkajärjestelmän putkistoa suunnitel-
taessa on huomioitava virtaus. Virtauksen on tapahduttava niin, että syntyvät häviöt ovat mahdolli-
simman pieniä. Siksi on käytettävä riittävän suurihalkaisijaisia ja mahdollisimman lyhyitä putkia. (Kei-
nänen ja Kärkkäinen, 2005: 211.) 
 
Hydrauliikkaputket ovat saumattomia tai hitsattuja hiiliteräsputkia. Myös ruostumattomia ja ruostu-
mattomia haponkestäviä teräsputkia käytetään hydrauliikkajärjestelmissä. Matalapainehydrauliikassa 
voidaan käyttää kupari-, alumiini- tai muoviputkia. (Keinänen ja Kärkkäinen, 2005: 215.) 
 
Hydrauliikkaletkuja käytetään silloin, kun kyseessä on liikkuva toimilaite. Letkut vaimentavat ja kat-
kaisevat värähtelyn etenemisen laitteistossa. Kun paine nousee, letkut laajenevat, jolloin niiden jousto 
vaimentaa sekä paineiskua että värähtelyä. Tyypillisesti hydrauliikkaletku koostuu kolmesta päällek-
käisestä kerroksesta, jotka ovat: sisäletku, yksi tai useampi vahvikekerros ja ulkokuori. Hydrauliikka-
letkut voidaan jakaa kolmeen ryhmään käyttöpaineen mukaan:  
 matalapaineletkut 
 keskipaineletkut 
 korkeapaineletkut. 
Hydrauliikkaletkut valmistetaan yleensä öljynkestävästä, synteettisestä kumista. Niiden paineenkestä-
vyyttä on parannettu puuvilla- ja teräskudoksilla. Kudosten lukumäärä määrää letkun sallitun maksi-
mikäyttöpaineen. (Keinänen ja Kärkkäinen, 2005: 212–213.)  
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5 HYDRAULISET KIRISTYSTYÖKALUT 
Kun laippaliitoksen kiristysosat ovat isoja, tarvitaan kiristykseen paljon voimaa. Vaadittavan kiristys-
voiman määrittelee myös liitoksessa käynnin aikana vallitseva käyttöpaine ja lämpötila. Kriittiset ja 
erityisesti kiristysvoimaa vaativat liitokset kiristetään usein hydraulisilla vetokiristys- ja momenttityö-
kaluilla. Niillä voidaan saavuttaa suuri ajallinen hyöty perinteisiin kiristysmenetelmiin verrattuna. 
 
Neste Oyj ei vaadi tällä hetkellä hydraulisilla vetokiristys- ja momenttityökaluilla työskentelevältä asen-
tajalta erikoispätevyyttä työn suorittamiseen, vaan kolmannen osapuolen tarjoama laippaliitosasenta-
jan koulutus riittää. Yleisesti hydraulisten työkalujen maahantuojat ja välittäjät kouluttavat työkalujen 
ostajat laitteen turvalliseen käyttöön. 
 
Ruuviliitoksen kiristämiseen on olemassa käytännössä kaksi menetelmää. Liitos voidaan kiristää pe-
rinteisesti muttereita pyörittämällä. Toinen menetelmä on liitoksen ruuvien venytys. Menetelmän va-
linta riippuu useasta eri tekijästä. (Haitor Oy, 2018a.) 
5.1 Hydrauliset momenttityökalut 
Hydraulisilla momenttityökaluilla pyritään kiristämään mutteri tiettyyn kiristysmomenttiin. Kiristysliike 
aiheuttaa liitoksen ruuvissa venyttävää voimaa tuottaen siihen vetojännitystä. Venyttävän voiman vas-
tavoima, eli ruuvikuorma, saa ruuviliitoksen kappaleet kiristymään toisiaan vasten. Kiristysvoimaa vas-
taava kiristysmomenttiarvo voidaan määrittää laskennallisesti. Kiristysmomenttiarvoa laskettaessa on 
otettava huomioon mutterin ja kiristettävän pinnan välinen kitka. Kitkakertoimen ollessa suuri, vaikut-
taa se epäsuotuisasti kiristysmomenttiarvoon. Kitkakerrointa voidaan pienentää oikeilla voiteluöljyillä. 
Öljyissäkin on suuria eroja, jotka voivat vaikuttaa liitoksen todelliseen kiristysmomenttiarvoon. Tästä 
syystä on käytettävä asennusohjeessa mainittua voiteluöljyä liitoksen kiristysosien voiteluun. (Haitor 
Oy, 2018a.) 
 
Hydraulisten momenttityökalujen toimintaperiaate on sama kuin perinteisillä kiristystyökaluilla, hyd-
rauliikan ansiosta kiristysvoima on vain suurempi. Ne voidaan kiinnittää samalla tavalla kuin tavan-
omainen lenkkiavain tai kiristyshylsy. Hydrauliset momenttityökalut tarvitsevat kiristykseen vastavoi-
man. Vastavoima haetaan yleensä viereisestä kiristysmutterista tai liitoksen rungosta. Vastavoima voi-
daan ottaa myös liitoksen aluslevyistä, kun käytetään erikoisaluslevyjä. Tavallisesti käytetään vasta-
voimavartta, joka kiinnitetään momenttityökaluun. Työkalun runkorakenne voidaan myös suunnitella 
siten, että siinä on vastavoimalle kohdistuva alue ilman kiinnitettävää lisävartta. 
 
Hydraulisia momenttityökaluja on lukuisia eri malleja, joista tilaajan on valittava itselle sopiva käyttö-
kohteesta riippuen. Kiristystyö voidaan suorittaa erittäin ahtaissakin tiloissa pienillä momenttikiristi-
millä ja silti säilyttää hydrauliikan tarjoama suuri kiristysvoima. Yksi hydrauliikkapumppu voi käyttää 
useampaa momenttikiristintä samanaikaisesti (KUVA 16). Näin pyritään saavuttamaan tasaisesti kiris-
tetty liitos ja yhtäläinen ruuvikuorma liitoksen jokaisessa kohdassa. 
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KUVA 16. Samanaikainen momenttikiristys. (Haitor Oy, 2018c.) 
5.1.1 Hydraulisten momenttityökalujen turvallinen käyttö 
Hydrauliset momenttityökalut ovat voimatyökaluja ja niillä työskenneltäessä on työturvallisuuteen käy-
tettävä erityistä huomiota. Turvallisen työskentelyn takaamiseksi on syytä kiinnittää huomiota seuraa-
viin seikkoihin: 
 asianmukaiset suojavälineet, kuten suojakäsineet, suojalasit, kypärä, turvakengät, kuulosuo-
jaimet ja muut työkohteen määrittämät suojavälineet 
 työympäristön puhtaus ja valaistus 
 oikean työkalun käyttö 
 vain kunnossa olevien työkalujen käyttö – esimerkiksi hiusmurtumat hylsyssä voivat aiheuttaa 
vaaratilanteen 
 letkujen asettelu - letkut eivät saa olla kierteellä tai tiukalla mutkalla 
 oikea käyttöpaine 
 etäisyys hydraulisesta työkalusta – yleisesti hydraulisia työkaluja voidaan käyttää kauko-oh-
jaimella 
 epäselvissä tilanteissa on otettava yhteys työnvalvojaan. (Haitor, 2018b.) 
Kun perusasiat ovat kunnossa, on työn suorittaminen turvallista. Työn suorittamiseen tulee varata 
riittävästi aikaa, jotta työturvallisuus ei kärsi liian kiireen vuoksi. 
5.2 Hydrauliset vetokiristystyökalut 
Hydraulisten vetokiristystyökalujen toimintaperiaate on hieman erilainen kuin perinteisten kiristystyö-
kalujen. Hydraulisilla vetokiristystyökaluilla voima kohdistetaan ruuviliitoksen pulttiin, jota venytetään 
voiman avulla. Venytettävällä pultilla on tietty venymää vastaava kiristysarvo materiaalista riippuen. 
Tämä tarkoittaa sitä voimaa, jolla pulttia tulee venyttää, jotta saadaan haluttu kiristysarvo. Kun tar-
vittava venymä on saavutettu, kierretään mutteri paikoilleen ja vapautetaan venyttävä voima. Veny-
tetty pultti pyrkii palautumaan lähtöpituusarvoonsa, jolloin mutteri estää sen. Tällä saadaan aikaan 
ruuvikuorma joka kiristää ruuviliitoksen kappaleet toisiaan vasten. Hydraulisia vetokiristimiä käytettä-
essä päästään eroon kitkan aiheuttamasta epävarmuustekijästä, sillä mutterit kierretään paikoilleen 
käsivoimin. (Haitor Oy, 2018a.) 
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Hydraulisia vetokiristystyökaluja käytetään kriittisissä ja kiristysvoimaa vaativissa kohteissa. Kriittiset 
ruuviliitokset luovat kiristystyölle erityisvaatimuksia. Hydraulisia vetokiristystyökaluja käytettäessä 
nämä vaatimukset pystytään täyttämään työkalujen erinomaisen kiristysvoimantuoton ja kiristystark-
kuuden ansiosta. Parhaaseen kiristystulokseen päästään kun käytetään useampaa vetokiristystyökalua 
samanaikaisesti. Optimaalinen vetokiristystyökalujen määrä on sama kuin kiristettävien ruuvien 
määrä. Työkalujen hinnasta ja työhön käytetystä ajasta muodostuva kustannus on kuitenkin optimoitu 
ja yleisesti sovittu, että sopivin työkalu/pulttiliitos-suhde on 50 %. Joissain tapauksissa on hyväksyt-
tävää käyttää 25 % suhdetta. 50 % suhde tarkoittaa sitä, että esimerkiksi kahdeksan kiristysruuvin 
liitoksessa käytetään neljää vetokiristystyökalua (KUVA 17). (Haitor Oy, 2012.) 
 
KUVA 17. Hydraulisia kiristystyökaluja 50 % suhteella. (Haitor, 2018c.) 
5.2.1 Hydraulisten kiristystyökalujen turvallinen käyttö 
Hydraulisilla vetokiristystyökaluilla työskennellessä on käytössä suuret voimat ja korkeat käyttöpai-
neet. On syytä kiinnittää erityistä huomiota työturvallisuuteen. Hydraulisilla vetokiristystyökaluilla työs-
kentelevän asentajan on perehdyttävä työkalun käyttöön perusteellisesti. Seuraavat seikat on syytä 
omaksua, ennen kun työskentelee hydraulisilla vetokiristystyökaluilla: 
 vetokiristystyökaluja ei tule koskaan käyttää, jos ei ole saanut asianmukaista koulutusta lait-
teelle 
 vetokiristystyökaluja ei tule koskaan käyttää, mikäli on pienikin epäilys sen oikeanlaisesta ko-
koonpanosta 
 on käytettävä asianmukaisia suojavälineitä, kuten suojakäsineitä, suojalaseja, kypärää, tur-
vakenkiä ja muita työkohteen määrittämiä suojavälineitä  
 tietoisuus pultin lujuudesta ja liitospituudesta kiristystyökalun ja pultin välillä 
 tietoisuus pultin venyttämiseen tarvittavasta voimasta 
 riittävä öljysäiliön kapasiteetti kaikille varusteille 
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 paineistettua työkalua saa lähestyä vain silloin, kun voi varmistua, että hydraulipaine pysyy 
säädetyllä tasolla 
 paineistetun järjestelmän vuotoa ei tule koskaan yrittää tukkia, vaan pumppu on sammutet-
tava 
 kiristystyökalun sallittua maksimipainetta ei tule koskaan ylittää 
 kiristystyökalun sallittua maksimi iskunpituutta ei tule koskaan ylittää 
 hydrauliikkaletkut eivät saa olla kiertyneitä, vaurioituneita tai liian jyrkässä kulmassa. (Haitor 
Oy, 2012) 
5.3 Hydraulikoneikko 
Hydraulikoneikolla tarkoitetaan mukana kannettavaa hydrauliikkajärjestelmää. Se sisältää tavanomai-
set hydrauliikkajärjestelmän komponentit kuten: 
 moottorin 
 pumpun 
 öljysäiliön 
 suuntaventtiilin 
 rajoitusventtiilit 
 suodattimet 
 painemittarin 
 lisäksi kaukosäätimen. 
Hydraulikoneikko tuottaa vaadittavan käyttöpaineen hydraulisille vetokiristys- ja momenttityökaluille. 
Painetta säädetään säätöventtiilin avulla. Koneikko liitetään hydrauliikkatyökaluihin hydrauliikkaletku-
jen ja liittimien avulla. Koneikosta riippuen, sillä voidaan ohjata yhtä tai useampaa kiristystyökalua 
samanaikaisesti tasaisemman kiristysvoiman saavuttamiseksi. Hydraulikoneikon moottori voi olla joko 
sähkö- tai paineilmatoiminen. Räjähdysherkässä työympäristössä suositaan paineilmatoimista hyd-
raulikoneikkoa sähkötoimisen sijaan.  
 
KUVA 18. Paineilmatoiminen hydraulikoneikko. (Haitor, 2018c.) 
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5.4 Kalibrointi 
Jotta hydraulikoneikko sekä hydrauliset työkalut toimisivat niille esitetyllä tavalla, täytyy ne kalibroida 
säännöllisin väliajoin. Yleisesti järjestelmä tulisi kalibroida noin vuoden välein. Kalibroinnilla tarkoite-
taan painemittareiden ja työkalujen asettamista oikeaan arvoon, sillä käytön jälkeen niissä saattaa 
esiintyä heittoja. Painemittarit kalibroidaan niin, että järjestelmä paineistetaan tiedossa olevalla pai-
neella ja verrataan sitä järjestelmän esittämään paineeseen. Mikäli järjestelmän esittämä arvo ylittä-
vää toleranssien määräämät vaatimukset, korjataan järjestelmän arvo esittämään oikeaa arvoa. Hyd-
rauliset momenttityökalut kalibroidaan niille tarkoitetulla laitteella. Työkalu kiinnitetään kalibrointilait-
teeseen, joka ilmoittaa asetetun kiristysmomentin digitaalisesti. Työkalun ja kalibrointilaitteen arvoja 
verrataan keskenään ja tehdään tarvittavat muutokset työkalun arvoihin. Hydraulisia vetokiritystyöka-
luja ei varsinaisesti kalibroida, vaan ne huolletaan järjestelmän kalibroinnin yhteydessä.  
 
Koska hydraulisten vetokiristys- ja momenttityökalujen käyttöpaineet ovat erittäin korkeat, on järjes-
telmän kalibrointi ensiarvoisen tärkeää. Työkalun kyljestä on löydyttävä merkintä viimeisestä huolto-
kerrasta ja kalibroinnista. Kalibroinnin yhteydessä tulisi hydrauliikkaletkut myös tarkastaa ja koepai-
neistaa mahdollisten vaurioiden varalta. 
 
Kalibroinnista toimitetaan kalibrointitodistus (LIITE 1), jota tulee säilyttää muiden hydraulikoneikon 
dokumenttien kanssa. Kalibrointitodistuksessa ilmoitetaan seuraavat tiedot: 
 kalibroitu laite 
 laitevalmistaja 
 laitteen sarjanumero 
 kalibrointipäivämäärä 
 testilaitteen tiedot 
 kalibroinnin suorittaja. 
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6 HYDRAULISET KIRISTYSTYÖKALUT TL4:LLÄ 
Hydraulisia vetokiristys- ja momenttityökaluja käytetään Neste Oyj:n öljynjalostamoilla yleisesti me-
kaanisten kunnossapitotöiden yhteydessä. Aiheen rajaamiseksi tässä kappaleessa keskitytään tuotan-
tolinja neljällä (TL4) käytettäviin hydraulisiin kiristystyökaluihin.  
 
TL4:llä ei ole varsinaisesti Neste Oyj:n omia kunnossapitoasentajia, vaan huoltotyöt suorittavat aliura-
koitsijat. Aliurakoitsijoilla on yleisesti tarvittavat työkalut työn suorittamiseen, mutta hydraulisia veto-
kiristys- ja momenttityökaluja tarvittavissa työkohteissa aliurakoitsijat lainaavat TL4:lle hankittuja hyd-
raulisia kiristystyökaluja tai Neste Oyj:n työkaluvaraston työkaluja. 
6.1 Hydrauliset vetokiristystyökalut TL4 
Hydraulisia vetokiristystyökaluja käytetään TL4:llä kohteissa, joissa on korkeat käyttöpaineet sekä 
lämpötilat. Tällaisia kohteita ovat muun muassa reaktorit, korkeapainelämmönvaihtimet sekä erotti-
met. 
 
LCF-reaktoreiden käyttöpaineet vaihtelevat 165-175bar välillä. LCF-reaktoreiden huoltoluukkujen ja 
yläpoistolinjojen laippaliitokset avataan ja kiristetään hydraulisilla vetokiristimillä. Esimerkiksi 16” ylä-
poistolinjan laippaliitoksen kiristysruuvit vaativat 8300kN ruuvivoiman, joka on jaettu 24 M72-kokoi-
selle kiristysruuville. Näin ollen jokaista kiristysruuvia tulee venyttää noin 345kN voimalla vaaditun 
ruuvivoiman saavuttamiseksi. MHC-reaktoreissa käyttöpaineet ja lämpötilat ovat myöskin korkeat. 
Käyttöpaineet vaihtelevat 155-165bar välillä. MHC-reaktoreiden 16” syöttölinjan laippaliitoksen M95-
kokoiset kiristysruuvit vaativat 2435kN ruuvivoiman, joten kahdenkymmenen kiristysruuvin liitoksessa 
kokonaisruuvivoima on 48700kN. (Mannonen, 2012.) 
 
Korkeapainelämmönvaihtimia, joissa käytetään hydraulisia vetokiristystyökaluja, on TL4:llä kaikkiaan 
yhdeksän kappaletta. Käyttöpaineet vaihtelevat laitekohtaisesti 50-200bar välillä. Lämmönvaihtimien 
runkolaippojen ja kansien kiristysruuveille vaadittava kiristysvoima vaihtelee 400-4000kN välillä. Esi-
merkiksi EA-71002 lämmönvaihtimen runkolaipan M120-kokoiset kiristysruuvit vaativat 4000kN kiris-
tysvoiman. 32 kiristysruuvin laippaliitos vaatii yhteensä 128000kN kiristysvoiman. Vaikka vaadittavat 
kiristysvoimat tuntuvat erittäin suurilta, niin EA-71002 tapauksessa kiristysruuveja kuormitetaan vain 
60 % niiden sallitusta myötörajasta. Kaikissa korkeapainelämmönvaihtimissa kiristysruuveja kuormi-
tetaan maksimissaan 72 % sallitusta myötörajasta. (Mannonen, 2012.) 
 
Muita hydraulisilla vetokiristimillä avattavia ja kiristettäviä painelaitteita TL4:llä ovat LCF välistripperi 
DA-71003, öljypesuri DA-71004 sekä kaasun ja nesteen erotin FA-71004. DA-71003 ja FA-71004 yh-
teiden ja miesluukkujen laippaliitoksissa on kaksikymmentä M56-kokoista kiristysruuvia. Näiden kiris-
tämiseen vaaditaan noin 366kN kiristysvoima kiristysruuvia kohden. LCF välistripperin DA-71003 laip-
pojen ja huoltoluukkujen M72-kokoiset kiristysruuvit vaativat noin 492kN kiristysvoiman. 16 kiristys-
ruuvin liitoksen kokonaiskiristysvoima on näin ollen 7869kN. (Mannonen, 2012.) 
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6.2 Hydrauliset momenttityökalut TL4 
Hydraulisia momenttityökaluja käytetään TL4:llä pääsääntöisesti SDA (Solvent Deasphalting) – yksi-
kön lämmönvaihtimien huoltotöiden yhteydessä. Uuden yksikön lämmönvaihtimille on laskettu vaadit-
tavat kiristysarvot, joita on mahdollista noudattaa hydraulisilla momenttityökaluilla. Vaadittavalle ki-
ristysvoimalle on asetettu minimi ja maksimi momenttiarvo, joiden väliltä varsinainen kiristysmomentti 
valitaan. Valittu arvo perustuu aikaisempaan kokemukseen. SDA-yksikössä lämmönvaihtimia on kym-
meniä ja niiden maksimi kiristysmomentit vaihtelevat laitekohtaisesti 1700-11300Nm välillä. SDA-yk-
sikön lämmönvaihtimien käyttöpaineet ovat kohtuulliset, 10-50bar välillä. 
6.3 Käyttö tulevaisuudessa 
Hydraulisia momenttityökaluja on mahdollista käyttää lähestulkoon minkä tahansa laippaliitoksen ki-
ristämiseen ja avaamiseen työkalujen pienen koon ja suuren kiristysvoiman ansiosta. Vaadittavat ki-
ristysmomentin on vain oltava tiedossa ennen momenttityökalujen käyttöä. Mekaanisten kunnossapi-
totöiden työnsuunnittelijat sekä työnjohtajat määriteltävä kohteet, joissa voitaisiin saavuttaa aikatau-
lullisia etuja hydraulisilla momenttityökaluilla perinteisten kiristysmenetelmien sijaan. 
 
Tulevaisuudessa hydraulisesti vetokiristettäviä kiristysruuveja voitaisiin käyttää LCF-reaktoreiden kier-
topumppujen GA-71001, -2 ja -3 avaamisessa ja kiristämisessä. Tällä hetkellä pumppujen kiinnitys 
reaktoreihin tapahtuu Supernut-nimisellä erikoiskiristysmutterilla (KUVA 20). Supernut koostuu eri-
koismutterista, kiristysruuveista sekä aluslevystä. Kiristysruuvit ovat kiinnitettyinä mutteriin. Toimin-
taperiaate Supernutilla kiristettäessä on, että mutteri kierretään käsivoimin kiristettävän kiristysruuvin 
päälle, jonka jälkeen varsinainen kiristys aloitetaan mutteriin kiinnitetyillä kiristysruuveilla. Kiristysruu-
vit on kiristettävä vaiheittain ristiin oikean kokonaiskiristysvoiman aikaansaamiseksi. Supernut-mutte-
rilla kiristettäessä on huomioitava yksittäisen Supernut-mutterin kiristysjärjestys, sekä kaikkien Super-
nut-muttereiden kiristysjärjestys. Yhden pumpun jokaisessa 16:sta liitoksessa käytettävässä Super-
nut-mutterissa on 14 kiristysruuvia. Kiristettäviä ruuveja on siis kaikkiaan 224 kappaletta. Ruuvien 
kiristysmomentit ovat pieniä ruuvien suuren määrän vuoksi (120-205Nm), mutta kiristäminen on kui-
tenkin erittäin työlästä ja aikaa vievää lukuisten kiristysvaiheiden takia. (Flowserve Corporation, 2005.) 
 
KUVA 20. Supernut kahdeksalla kiristysruuvilla. (Nord-Lock Group, 2018.) 
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Hydraulisesti vetokiristettävien kiristysruuvien käyttöönotto reaktoreiden kiertopumppujen kiinnityk-
sessä toisi merkittäviä työaika säästöjä asennuksen ja avauksen aikana. Kiristettävät ruuvit vähenisivät 
224:stä 16:een, sekä samalla työvaiheiden määrä pienentyisi. Asennusvaihe helpottuisi, sillä yksittäi-
sen Supernut-mutterin kiristysjärjestysvaihe jää pois. Hydraulisesti vetokiristettävillä kiristysruuveilla 
täytyy keskittyä vain kokonaiskiristysjärjestykseen. Siirtyminen Supernut-muttereista vetokiristettäviin 
kiristysruuveihin vaatii kuitenkin pumpun valmistajan hyväksynnän.  
 
Siirtyminen verokiristettäviin kiristysruuveihin aiheuttaisi kustannuksia vain uusien muttereiden han-
kinnan osalta. Yhden pumpun kiinnitys vaatii 16 mutteria. Kolmeen pumppuun muttereita tulee hank-
kia yhteensä 48 kappaletta. Mutterin yksikköhinta on 61,68€/kpl, joten kokonaiskustannus tulisi ole-
maan 2960,64€.  
  
         
         33 (43) 
 
7 KOULUTUS- JA PÄTEVYYSVAATIMUKSET 
Koulutus ja pätevyys, kokemus ja tietotaito menevät usein sekaisin keskenään. Koulutus ei ole tae 
pätevyydestä, eikä kokemus ole tae tietotaidosta. Koulutus, kokemus ja kyky omaksua tietotaitoa ovat 
vaatimuksia savuttaa pätevyys. Tärkeimmät elementit pätevyyden saavuttamiseen ovat teoreettisen 
tietotaidon oppiminen yhdistettynä käytännön harjoituksiin. Pätevyyden varmistaminen suoritetaan 
kokeiden ja arviointien avulla. Laippaliitosasentajan pätevyys on avaintekijä parhaaseen mahdolliseen 
suorituskykyyn sekä turvalliseen työympäristöön tuotanto- ja prosessilaitoksissa. Liitoksien on oltava 
toleranssien ja vaatimuksien mukaisia. Siksi koulutettuja laippaliitosasentajia tarvitaan. (SFS EN 1591-
4: 4.) 
 
Neste Oyj:n tuotantolaitoksilla on lukuisia kriittisiä laippaliitoksia. Kriittisiä liitoksista tekee niiden läpi 
virtaava sisältö, lämpötila ja paine. Sisällöllä tarkoitetaan putkilinjassa virtaavaa ainetta, kuten kaasua, 
höyryä, öljyä tai muita kemikaaleja, jotka ovat usein korkeassa lämpötilassa ja paineessa. Neste Oyj:n 
tuotantolaitoksilla käsitellään suuria määriä vaarallisia sekä palo- ja räjähdysherkkiä kemikaaleja. Lii-
toksen pettäminen tämän kaltaisessa työympäristössä voi vaarantaa työntekijöitä, yritystä sekä ym-
päristöä. 
7.1 SFS EN 1591-4 
Standardi SFS EN 1591-4 “Flanges and their joints part 4: Qualification of personnel competency in 
the assembly of the bolted connections of critical service pressurized systems” on vuonna 2013 vah-
vistettu suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi. Se asettaa vaatimukset laippaliitosasentajan päte-
vyydelle. Koska laippaliitoksia on erilaisia muun muassa koosta, käyttökohteesta ja sisällöstä riippuen, 
on standardi jaettu eri taulukoihin (table). Standardi sisältää taulukot: 
 Table 1 – Foundation level training matrix (Perustaso)  
 Table 2 – Training matrix for hydraulic tension tightening (Hydrauliset vetokiristystyökalut)  
 Table 3 – Training matrix for hydraulic torque tightening (Hydrauliset momenttityökalut)  
 Table 4 – Training matrix for heat exchangers and pressure vessels (Lämmönvaihtimet ja 
painelaitteet)  
 Table 5 – Training matrix for flanges made from brittle materials (Hauraat laippamateriaalit)  
 Table 6 – Training matrix for bolt load determination after assembly (Ruuvikuorman toteam-
inen asentamisen jälkeen)  
 Table 7 – Training matrix for compact flanges (Kompaktilaipat)  
 Table 8 – Training matrix for clamp connectors (Pantaliitokset)  
 Table 9 – Training matrix for special connectors/flanges (Erikoisliitokset / erikoislaipat)  
 Table 10 – Training matrix for small bore tubing connections (Pienet puristusliitokset)  
 Table 11 – Training matrix for responsible engineer (Laippaliitosten suunnittelu). (SFS EN 
1591-4: 4–15.) 
 
Standardin SFS EN 1591-4 yksittäiset taulukot jaetaan kahteen ryhmään, riippuen onko taulukon esit-
tämä vaatimus ydinasia vai tietoisuus kyseessä olevasta asiasta.  
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7.1.1 Table 2 ja Table 3 
Kuvissa 21 ja 22 on esitetty standardin SFS EN 1591-4 Table 2 ja Table 3 taulukoiden vaatimukset 
hydraulisten vetokiristys- ja momenttityökalujen parissa työskentelevälle asentajalle, suunnittelijalle 
sekä valvojalle. Vaatimukset liittyvät esimerkiksi: 
 työkalujen teknisiin ominaisuuksiin 
 työkalujen turvalliseen käyttöön 
 kiristystapoihin 
 huoltoon 
 oikean järjestelmäpaineen valintaan 
 usean työkalun samanaikaiseen käyttöön. 
 
KUVA 21. Standardin SFS EN 1591-4 Table 2. (SFS EN 1591-4, 2013: 10.) 
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KUVA 22. Standardin SFS EN 1591-4 Table 3. (SFS EN 1591-4, 2013: 11.) 
7.2 Koulutusvaatimukset 
Neste Oyj hyödyntää SFS EN 1591-4 standardin vaatimuksia tietyiltä osin ja jatkossa laajemmin. Tällä 
hetkellä Neste Oyj vaatii laippaliitosten parissa työskentelevältä asentajalta, suunnittelijalta sekä val-
vojalta hyväksytysti suoritetun kolmannen osapuolen tarjoaman laippaliitoskoulutuksen, joka sisältää 
standardin SFS EN 1591-4 taulukoiden Table 1 - Perustaso, Table 4 - Lämmönvaihtimet ja painelaitteet 
sekä Table 8 - Pantaliitokset –oleellisimmat tekniset- ja turvallisuuteen liittyvät vaatimukset. Lisäksi 
kolmannen osapuolen koulutukseen on sisällytetty Neste Oyj:n oman spesifikaation F-101” Vaatimuk-
set putkistojen ja painelaitteiden ruuviliitosten asennukseen ja tarkastukseen” asettamat Nesteen 
vaatimukset.  
 
Koulutus koostuu kahdesta osiosta. Ensimmäinen osio on verkkokoulutus, jossa käydään läpi aihee-
seen liittyviä asioita omatoimisesti kolmannen osapuolen verkkokoulutusjärjestelmän kautta ja lopuksi 
suoritetaan verkkokoe läpikäydyistä aiheista. Hyväksytysti suoritettu verkkokoe oikeuttaa toiseen kou-
lutusosioon siirtymisen. Toinen osio on käytännön koulutus, jossa harjoitellaan laippaliitosten asen-
nusta sekä purkua. Toisen osion lopuksi suoritetaan käytännön koe laippaliitoksen asennukseen ja 
purkuun liittyen. Hyväksytysti suoritettu koulutus on voimassa viisi vuotta, edellyttäen että koulutuk-
sen suorittanut henkilö on tehnyt laippaliitoksiin liittyviä töitä viimeisen kuuden kuukauden aikana. 
Koulutuksen tarkoituksena on vakiinnuttaa työskentelytavat, joilla saavutetaan vuotovapaa liitos sen 
elinkaaren aikana.  
 
Neste Oyj voi vaatia erillisellä sopimuksella taulukoiden Table 2 – Hydrauliset vetokiristystyökalut, 
Table 3 – Hydrauliset momenttityökalut, Table 6 – Ruuvikuorman toteaminen asentamisen jälkeen ja 
Table 7 – Kompaktilaipat – vaatimuksia asentajalta, suunnittelijalta sekä valvojalta. Tämä edellyttää 
kuitenkin että perustason koulutus (Table 1) on hyväksytysti suoritettu. (F-101, 2016: 9.) 
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Neste Oyj varmistaa säännöllisesti laippaliitosasentajan pätevyyden yrityksen laatimilla pätevyystes-
teillä. Pätevyystestin sisältö vaihtelee standardista SFS EN 1591-4 suoritettavan taulukon mukaan. 
Tämä insinöörityön tarkoituksena on luoda Neste Oyj:n pätevyystestit standardin SFS EN 1591-4 Table 
2 - Hydrauliset vetokiristystyökalut ja Table 3 - Hydrauliset momenttityökalut taulukoille. (F-101, 2016: 
9.) 
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8 PÄTEVYYSTESTIT 
Pätevyystestien tarkoituksena on varmentaa hydraulisilla vetokiristys- ja momenttityökaluilla työsken-
televien asentajien pätevyys. Pätevyyden varmentamisella pyritään vaikuttamaan hydraulisilla kiris-
tystyökaluilla tehtävän työn laatuun sekä työturvallisuuteen. Hydraulisilla kiristystyökaluilla työsken-
neltäessä on käytössä suuret kiristysvoimat ja käyttöpaineet, jotka voivat aiheuttaa suurta vaaraa 
henkilöstölle ja ympäristölle inhimillisen virheen tai vahingon sattuessa. Pätevyystesteillä pyritään mi-
nimoimaan riskit sekä inhimilliset virheet kertaamalla työkalujen käyttöön sekä turvallisiin työskente-
lytapoihin liittyviä aiheita. Pätevyystestit osaltaan ennaltaehkäisevät hydraulisilla kiristystyökaluilla ki-
ristettävien laippaliitosten vuotoja sekä työtapaturmia. Henkilöturvallisuus on yksi Neste Oyj:llä työs-
kentelyn pääpiirteistä, siksi yritys panostaa muun muassa tämänkaltaisiin pätevyystesteihin. 
 
Pätevyystestien sisältö muodostuu standardien SFS EN 1591-4 “Flanges and their joints, Part 4: Qual-
ification of personnel competency in the assembly of the bolted connections of critical service pres-
surized systems” sekä ASME PCC-1-2010 “Guidelines for pressure boundary bolted flange joint assem-
bly” asettamien vaatimusten perusteella. Lisämateriaalia pätevyystestien luomiseen on saatu Haitor 
Oy:ltä. Haitor Oy on suomalainen kiristystyökalujen toimittaja, joka kiristystyökalujen lisäksi tarjoaa 
suunnittelu-, koulutus-, huolto- ja kalibrointipalveluja asiakkailleen. Yrityksellä on kokemusta eri teol-
lisuuden alojen ruuviliitoksista kuten öljynjalostus- ja petrokemianteollisuudesta sekä ydin- ja tuulivoi-
maloista.  
 
Pätevyystesteillä varmennetaan standardin SFS EN 1591-4 osioiden Table 2 ja Table 3 mukainen pä-
tevyys hydraulisilla vetokiristys- ja momenttityökaluilla työskentelevälle henkilölle. Pätevyystestit on 
luotu Gimlet Composer verkkokurssien sisällöntuottotyökalulla ja ne tullaan julkaisemaan Neste Oyj:n 
L2O-verkkokoulutusalustalla.  
8.1 Rakenne 
Pätevyystestien kysymykset on laadittu yhteistyössä Nesteen ja Haitorin kanssa. Pätevyystestit koos-
tuvat kahdestakymmenestä kysymyksestä, joista tietokone arpoo sattumanvaraisesti 15 kysymystä. 
Tällä pyritään ennakoimaan tilanne, että pätevyystestit olisivat ulkoa opeteltavissa. Pätevyystestien 
läpäisyn hyväksymisprosentti on 80 %, joten 15 kysymyksen testin hyväksytysti suorittaminen vaatii 
12 oikeaa vastausta. Pätevyystestin kysymykset koostuvat monivalintatehtävistä, joissa on joko yksi 
tai useampi oikea vaihtoehto. Kysymykset ovat luonteeltaan helposti ymmärrettäviä. Oikeiden vas-
tausten ymmärtäminen vaatii työkokemusta tai koulutusta kyseisistä työkaluista. Neste suorittaa sään-
nöllisesti pätevyystestien arviointia ja väärien vastausten analysointia, jotka johtavat laadun sekä tur-
vallisuuden jatkuvaan edistämiseen. 
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KUVA 23. Kysymys hydraulisten vetokiristystyökalujen pätevyystestistä.  
 
Hydraulisilla vetokiristimillä työskennellessä on syytä tietää mikä on työkalun sallittu iskunpituus. Is-
kunpituuden ylitys voi aiheuttaa hallitsemattoman hydraulipaineen vapautumisen. Tästä voi aiheutua 
vahinkoa työntekijöille sekä ympäristölle. Työkalun iskunpituutta ei tule ylittää missään tilanteessa 
(KUVA 23). 
 
 
KUVA 24. Kysymys hydraulisten momenttyökalujen pätevyystestistä.  
 
Hydrauliset momenttityökalut tarvitsevat vastavoimaa toimiakseen. On tärkeää löytää kiinteä kohta 
vastavoimaa varten. Tämä edesauttaa liitoksen mutterin virheetöntä kiristystä sekä parantaa työtur-
vallisuutta (KUVA 24). 
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8.2 Käyttöönotto 
Pätevyystestit tullaan julkaisemaan Neste Oyj:n L2O (License to Operate) -verkkokoulutusympäris-
tössä. Mekaanisista kunnossapitotöistä vastaavat henkilöt nimeävät testin suorittavat henkilöt. Henki-
lön pätevyys voidaan varmistaa tilanteessa, mikäli 
 hän ei pysty todistamaan tehneensä töitä hydraulisilla vetokiristys- ja momenttityökaluilla vii-
meisen kuuden kuukauden aikana 
 hänet on pistokoemaisesti valittu testin tekemiseen 
 hänen pätevyytensä halutaan jostain muusta syystä varmistaa.  
Pätevyystestin suorittajille lähetetään linkki sähköpostilla, jonka kautta valitut henkilöt pääsevät kir-
jautumaan Neste Oyj:n L2O-verkkokoulutusympäristöön pätevyystestin suorittamista varten. (Laine, 
2018) 
 
Pätevyystestit voidaan suorittaa Neste Oyj:n valvomissa koulutustiloissa tai palveluntoimittajan työ-
paikalla. Lähtökohtaisesti testit pyritään suorittamaan molemminpuolista luottamusta kunnioittaen. 
8.3 Tulevaisuus 
Tulevaisuudessa Neste Oyj vastaa itse tässä insinöörityössä tuotettujen pätevyystestien julkaisusta ja 
käyttöönotosta. Yritys voi halutessaan muuttaa pätevyystestin sisältöä muokkaamalla kysymysten 
asettelua tai lisäämällä kysymyksiä. Hyväksymiseen vaadittavaa läpäisyprosenttia on myös muokatta-
vissa, mikäli se nähdään tarpeelliseksi. Neste Oyj määrittää itse myöskin tilanteen, jossa pätevyystes-
tejä ei suoriteta hyväksytysti. Menettely tässä tilanteessa on lisättävä Gimlet Composer verkkokurssien 
sisällöntuottotyökalulla tuotetun testin loppuun.  
 
Tulevaisuudessa Neste Oyj tulee vaatimaan kolmannen osapuolen koulutusta hydraulisilla kiristystyö-
kaluilla työskenteleville henkilöille. Koulutus on vastaavanlainen kuin aikaisempi kolmannen osapuolen 
tarjoama laippaliitoskoulutus, mutta keskittyy standardin SFS EN 1591-4 taulukoihin Table 2 ja Table 
3. Koulutuksella pyritään aikaansaamaan laadukas ja turvallinen työnsuoritus hydraulisilla kiristystyö-
kaluilla. 
 
Tällä hetkellä pätevyystestien suorituspaikasta ei ole tarkkaa linjausta. Tulevaisuudessa Neste Oyj:n 
täytyy määrittää testien suorituspaikka, niin että testit voidaan suorittaa parhaalla mahdollisella tavalla 
Nesteen sekä testien suorittavien henkilöiden näkökulmasta.  
 
Tässä insinöörityössä laaditut pätevyystestit tullaan liittämään jo aikaisemmin laadittujen pätevyys-
testien yhteyteen. Testin suorittaville henkilöille valikoidaan näistä pätevyystesteistä työtehtävän vaa-
timuksia vastaavat pätevyystestit. 
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9 YHTEENVETO 
Tässä insinöörityössä on tarkasteltu laippaliitosten asennukseen sekä purkuun liittyvien standardien: 
 SFS EN 1591-4 “Flanges and their joints. Part 4: Qualification of personnel competency in the 
assembly of the bolted connections of critical service pressurized systems” 
 ASME PCC-1-2010 “Guidelines for pressure boundary bolted flange joint assembly” 
sekä Neste Oyj:n oman spesifikaation: 
 F-101 “Vaatimukset putkistojen ja painelaitteiden ruuviliitosten asennukseen ja tarkastuk-
seen” 
asettamia vaatimuksia hydraulisilla kiristystyökaluilla työskentelevän henkilön pätevyyden varmista-
mista ajatellen.  
 
Osaamisvaatimukset hydraulisille kiritystyökaluille tulevat standardin SFS EN 1591-4 taulukoiden: 
 Table 2 - Training matrix for hydraulic tension tightening (Hydrauliset vetokiristystyökalut) 
 Table 3 - Training matrix for hydraulic torque tightening (Hydrauliset momenttityökalut) 
perusteella. 
 
Insinöörityössä käsiteltiin myös teoriapainotteisesti hydrauliikan peruskäsitteitä, hydrauliikkajärjestel-
män osia sekä hydraulisia kiristystyökaluja. 
 
Tässä insinöörityössä tuotettujen pätevyystestien sisältö tulee edellä mainittujen standardien ja spe-
sifikaatioiden sekä niiden sisältämien taulukoiden pohjalta. Pätevyystestit on luotu Gimlet Composer 
verkkokurssien sisällöntuottotyökalun avulla. Pätevyystestit luovutettiin Neste Oyj:n käyttöön julkai-
suvalmiina. Yritys vastaa itse tuotetun materiaalin käyttöönotosta ja jakelusta tulevaisuudessa. 
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